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The development of insight-based graphical and algebraic techniques in process 
integration (PI) for carbon dioxide (CO2) emission targeting, design, and planning 
based on pinch analysis (PA) has evolved in line with the developments of other PI 
tools for the conservation of resources including heat, mass, gas, power, and 
electricity. Complementary PA-based tools can provide graphical and visualisation 
insights that are vital for better conceptual understanding of problems, particularly at 
the onset of CO2 emission systems planning and design, have been developed over 
the last ten years. Therefore, a comprehensive and systematic CO2 emission 
reduction planning and management using PA-based methods are proposed in this 
research to provide a systematic and vital insights towards CO2 emission reduction. 
This research proposes a methodology for CO2 emission reduction throughout 
product supply chain and end-of-pipe management of CO2 via total site integration. 
A palm cooking oil product is used to demonstrate the proposed methodology 
development. In the first step, CO2 emission hotspot which contributes the highest 
emission phase in the supply chain is identified. Next, the most suitable and 
economically viable CO2 reduction strategies are identified and screened by using 
CO2 management hierarchy as a guide, and SHARPS as a cost screening technique. 
At this stage, a total of 1,077 tonnes per year (t/y) CO2 emissions for a basis of 100 
t/y of palm cooking oil production are successfully reduced to 402 t/y which is 
approximately 63% reduction based on the implementation of CO2 emission 
reduction strategies that achieved target payback period (TPP ≤ 2 years) and 
investment cost (INV ≤ USD 150,000). In the third step, the remaining CO2 emission 
could be further reduced with end-of-pipe emission management considering 
multiple sites which can act as CO2 sources or demands. A methodology for total site 
CO2 integration is introduced to integrate and fully utilise the CO2 emissions among 
industries and/or plants via single and multiple centralised header before being sent 
to storage to permanently store and zero CO2 emissions can be achieved via single 
header. Finally, CO2 purification and pressure drop are considered during CO2 
transportation in the total site CO2 integration system’s design. An algebraic 
approach called CO2 utilisation and storage-problem table algorithm is proposed to 
obtain total site target for integration of CO2 utilisation and storage. In conclusion, a 
new integrated methodology of CO2 emission reduction for product supply chain and 
CO2 end-of-pipe management has been successfully developed. This new 
methodology is expected to enable planners, policy makers or designers to plan and 
manage their CO2 emissions reduction effectively as well as systematically planning 










Pembangunan proses bersepadu (PI) berdasarkan teknik grafik dan algebra 
untuk sasaran pelepasan karbon dioksida (CO2), reka bentuk dan perancangan 
berdasarkan analisa jepit (PA) telah berkembang sejajar dengan perkembangan 
metodologi PI yang melibatkan pemuliharaan sumber termasuk haba, jisim, gas, 
kuasa dan elektrik. Metodologi pelengkap berasaskan PA yang telah dibangunkan 
sejak sepuluh tahun lepas menyediakan grafik dan pandangan visual yang mana 
penting untuk pemahaman konsep permasalahan reka bentuk dan perancangan bagi 
sistem pelepasan CO2. Oleh itu, perancangan dan pengurusan pelepasan CO2 yang 
komprehensif dan sistematik berasaskan PA dicadangkan dalam kajian ini bagi 
menyediakan pengamatan penting dan sistematik terhadap pengurangan pelepasan 
CO2. Kajian ini memperkenalkan metodologi pengurangan pelepasan CO2 menerusi 
produk rantai bekalan serta pengurusan akhir-paip pelepasan CO2 melalui CO2 
seluruh tapak bersepadu. Pembangunan metodologi dilaksanakan menerusi produk 
minyak masak kelapa sawit. Pada mulanya, fasa titik panas pelepasan CO2 iaitu fasa 
pelepasan CO2 yang tertinggi dalam rantai bekalan dikenalpasti. Seterusnya, strategi-
strategi pengurangan CO2 yang paling sesuai dan ekonomik dikenalpasti dan disaring 
berdasarkan hierarki pengurusan CO2 sebagai panduan dan teknik penyaringan kos 
SHARPS. Pada peringkat ini, pelepasan CO2 sebanyak 1,077 tan per tahun (t/t) dari 
100 t/t asas produk minyak masak kelapa sawit telah berjaya dikurangkan kepada 
402 t/t dengan anggaran pengurangan sebanyak 63% berdasarkan pelaksanaan 
strategi pengurangan pelepasan CO2 yang mencapai sasaran tempoh pulangan balik 
(TPP ≤ 2 tahun) dan kos pelaburan (INV ≤ USD 150,000). Pada langkah ketiga, baki 
daripada jumlah pelepasan CO2 setelah metodologi pengurangan CO2 dilaksanakan, 
dapat dikurangkan lagi dengan pengurusan akhir-paip pelepasan CO2 yang 
mempertimbangkan tapak-tapak industri sebagai sumber pelepasan CO2 atau 
permintaan penggunaan CO2. Metodologi CO2 seluruh tapak bersepadu telah 
diperkenalkan untuk menyepadukan dan menggunakan pelepasan CO2 dengan 
sepenuhnya di kalangan industri dan/atau loji-loji melalui sistem terusan tunggal dan 
pelbagai berpusat sebelum dihantar ke simpanan secara kekal dan sifar pelepasan 
CO2 boleh dicapai menerusi sistem terusan tunggal. Akhirnya, proses ketulenan CO2 
dan susutan tekanan sepanjang pengangkutan CO2 dalam reka bentuk sistem CO2 
seluruh tapak bersepadu telah dipertimbangkan. Pendekatan algebra penggunaan dan 
simpanan CO2 masalah jadual algoritma telah diperkenalkan untuk mendapatkan 
sasaran seluruh tapak bagi penggunaan dan simpanan CO2 bersepadu. Sebagai 
kesimpulan, kaedah bersepadu baru pengurangan pelepasan CO2 untuk rantaian 
bekalan produk dan pengurusan akhir paip CO2 telah berjaya dibangunkan. 
Metodologi baru ini dijangka dapat membolehkan perancang, pembuat dasar atau 
pereka untuk merancang dan mengurus pengurangan pelepasan CO2 mereka dengan 
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